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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

NOKTA BELIRLEME ALGORITMALARI ILE OTOMATIK GORUNTU
ESLESTIRME

Hayrettin ACAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dog. Dr. Fevzi KARSLI
2012, 35 Sayfa, 3 Ek Sayfa

Gorilintlii eslestirme kavrami, Dijital Fotogrametri, Uzaktan Algilama, Goriintii
Isleme ve Bilgisayarla Goérme (Computervision) gibi alanlarin en &nemli ortak
konularindan biridir. Ozellikle fotogrametri ve uzaktan algilamada, stereo degerlendirme
ile nokta konum tespiti ve goriintii uzaymda ilgili nokta koordinatinin elde edilmesi
amactyla goriintli eslestirme islemi mutlaka yapilmalidir. Goériintiilerin eslestirilebilmesi
i¢in, detay noktalarinin stereo goriintiiler lizerinde segilmesi ve eslenik noktalarin en iyi
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada, otomatik goriintli eslestirme islemi ve
nokta ¢ikarimi igin kullanilan Speeded Up Robust Feature (SURF), Featuresfrom
Accelerated Segment Test (FAST) ve Harris &Stephens Detector (HARRIS)
algoritmalarinin basarisi test edilmis ve bu algoritmalar karsilastirilmistir. Ayrica, bulunan
ortak detay noktalarindan en iyilerinin otomatik olarak eslestirilmesi ve hatali eslesmelerin
de Random Sample Consensus (RANSAC) algoritmasi ile otomatik olarak ayiklanmasi
incelenmigstir. Sonug olarak son yillarda nokta ¢ikarimi amaciyla yaygin olarak kullanilan
SURF, FAST ve HARRIS algoritmalarinin fotogrametri ve uzaktan algilama yontemleri ile
elde edilmis gorlintiler {izerindeki performanslari ortaya konulmustur. FAST
algoritmasinin Ozellikle kose noktalarinin yakalanmasinda, SURF algoritmasinin ise
digerlerinden fazla sayida eslenik nokta olusturma asamasinda basarili sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Calismaya konu olan algoritmalarin fotogrametri ve uzaktan algilamada
gOriintli yorumlama stirecinde goriintii eslestirme ve 3B koordinat elde etme amagli yapilan

caligmalarin otomatize edilmesinde 6nemli katkilar saglayacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Fotogrametri, Goriintii Eglestirme, Otomatik Nokta Cikarimi, FAST,
SURF.
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Master Thesis Thesis
SUMMARY
AUTOMATIC IMAGE MATCHING WITH POINT DETECTION ALGORITHMS

Hayrettin ACAR
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geomatic Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Fevzi KARSLI
2012, 35 Pages, 3 Pages Appendix

The concept of image matching is one of the most important common topics in
areas like Digital Photogrammetry, Remote Sensing, Image Processing and Computer
Vision. Especially in Photogrammetry and Remote Sensing, image matching process must
be carried out in order to determine interested point positions and to achieve the
coordinates in image space with stereo evaluation. To match images, feature points must
be selected on stereo images and the conjugate points must be identified in the best
possible way. In this study, SURF (Speeded Up Robust Feature Extraction), FAST
(Features from Accelerated Segment Test) and HARRIS (Harris & Stephens Detector)
algorithms, three algorithms for image matching and point extraction, have been tested and
compared against each other. Furthermore, the best matched common feature points have
been matched automatically, and using the RANSAC (Random Sample Consensus)
algorithm, the incorrect matches have been removed automatically. The resulting
performances of SURF, FAST, and HARRIS algorithms, the three point extraction
algorithms widely used in recent years, on Photogrammetry and Remote Sensing images
have been presented. The FAST algorithm succeeded especially in catching the corner
points and the SURF algorithm produced more feature points to be matched with a high
precision. The algorithms used in this study, are evaluated to be very useful in the
automatization of the basic tasks in image matching and 3D coordinate acquisition in

Photogrammetry and Remote Sensing image analysis.

Key Words: Photogrammetry, Image Matching, Automatic Point Extraction, FAST,
SURF.
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Diinya {izerinde bir nesnenin cisim uzaymdaki konumunun belirlenebilmesi ya da
bulundugu konuma yonelik analizler yapilabilmesi igin koordinat bilgisinin gereksinimi
stiphesizdir. Giiniimiizde kullanicilarin konum bilgisine olabildigince hizli ve ihtiyag
duyulan dogrulukta ulagmak istemeleri, bircok Olgme yoOnteminin gelistirilmesini
saglamistir. Kullanilan 6l¢gme tekniklerinin miihendislik disiplini geregince giivenilir ve
ekonomik olmasiin yani sira gelisen teknoloji ile birlikte otomatize edilmis ve insan
kaynakli hatalardan arindirilmis olmasi da gerekmektedir. Bu amacla cisimlere yonelik
direkt 6l¢iim yontemleri yerine goriintii isleme teknikleri kullanilarak goriintii {izerinden
konum bilgisi ticari/akademik yazilimlar yardimiyla manuel ya da otomatik olarak elde
edilebilmektedir. Bu siiregte stereo degerlendirme ile 6zellikle yerytiziine iliskin ytikseklik
bilgisinin ¢ikarimi ve nokta konum tespiti yapilabilmesi i¢in goriintli eslestirme isleminin
mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Glinlimiizde otomatik goriintii eslestirilmesine yonelik
farkli miihendislik alanlarinda bir¢ok arastirma yapilmistir. Bununla birlikte fotogrametri
ve uzaktan algilama alanlarinda 6zellikle hava fotograflari gibi ilizerinde yogun detay
barindiran goriintiiler lizerinde nokta tabanli otomatik eslestirme ve {i¢ boyutlu koordinat
tiretimine yonelik sinirli sayida calisma yapilmistir. Bu caligmada uzaktan algilama ve
fotogrametrik teknikler ile elde edilmis stereo goriintii ¢iftleri i¢in tam otomatik bir goriintii
eslestirme ve {i¢ boyutta koordinatlar1 bilinen detay noktalar1 ¢ikarimi amaci ile MATLAB
ortaminda bir yazilim hazirlanmis ve bu yazilimla degerlendirmeler yapilmistir. Calismaya
konu olan algoritmalarin fotogrametri ve uzaktan algilamada goriintii yorumlama stirecinde
gorilintii eslestirme ve 3B koordinat elde etme amagh yapilan temel caligmalarin otomatize

edilmesinde 6nemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.



1.2. Fotogrametri

Fotogrametrinin kullanimi, yeryiiziiniin optik sistemler yardimiyla, fotografik
emiilsiyon ile diiz bir ylizeye izdiisim olarak aktarilabilmesi olasiligi ile baslamistir.
Fotografin Niépce and Daguerre tarafindan 1839°da icadi ile, Fransiz ordusu topografi
Aimé Laussedat fotograflar iizerinden 6l¢iim yapmasini saglayan ilk kameray1 icat etmistir.
1958’de ise Alman mimar A. Meydenbauer kamu binalarinin dokiimantasyonu i¢in
fotograflar tizerinden 6l¢iim yontemlerini tanitmigtir (Konecny, 2003).

Fotogrametri glinlimiizde bircok farkli sekilde tanimlanmistir. Amerikan
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi (ASPRS)’nin resmi tanimimna gore:
Fotogrametri, fotografik goriintiiler ve kaydedilmis elektromanyetik enerji modellerine
gbre goriintiiniin kaydedilme, Ol¢iilme ve yorumlama islemleri ile fiziksel nesneler ve
cevre hakkinda giivenilir bilgi edinme sanati, bilimi ve teknolojisidir.

Fotogrametri i¢in daha genel bir tanim yapilmak istenirse; 2 boyutlu goriintiilerden
3 boyutta goriintli uzayinda modellemeye imkan saglayan herhangi bir 6l¢iim teknigi
olarak da adlandirilabilir. Bu tanim, 2 boyutta fotografik goriintiiler i¢in dogru bir tanim
olmasia ragmen; radar veya tarayici bir sistem ile calisan teknikler i¢in fotogrametrik
islemler goriintii ¢esidinden bagimsiz da kalabilmektedir. Bu baglamda kullanilan
fotogrametrik teknikler, elde edilmek istenilen veri tiriine ve duyarlilifina gore
degismektedir (Kasser and Egels, 2002).

Olgiim iglemlerini goriintiiler {izerinden yapmak aym zamanda cisimler ile higbir
fiziksel temas olmaksizin 6l¢iim islemlerini tamamlamak anlamina da gelmektedir. Cisim
uzayinda, li¢ boyutta koordinat bilgisine gereksinim duyuldugunda, kullanilmak istenen tek
bir goriintii ile sadece iki boyutta bilgi elde edilebilmektedir. insan goriisii dikkate
alindiginda gozler ile yapilan goézlemlerin derinlik algisint hissettirdigi bilinmektedir.
Cisimlerin bize ve birbirlerine olan mesafelerine gore algilanan derinlik hissi, insan
beyninin farkli konumlarda bulunan sag ve sol gozlerden gelen sinyalleri birlikte
degerlendirmesi ve sonrasinda ii¢ boyutlu (stereoskopik) goriintiiye doniistiirmesi ile
olugmaktadir. Bu baglamda stereoskopik goriintii elde edebilmek ve ii¢ boyutta koordinat
bilgisi ¢ikarimi i¢in ayni bolgeye ait iki veya daha fazla goriintiiye ihtiya¢ duyulmaktadir
(Linder, 2009).



1.2.1. Dijital Fotogrametri

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte biiyiik boyutlardaki goriintiilerin
depolanabilmesi ve iizerlerinde islemler yapilabiliyor olmasi dijital fotogrametrinin, analog
ve analitik fotogrametriye gore On plana g¢ikmasmi saglamistir. Giliniimiizde dijital
kameralar disinda kayit yapilmig fotograflar dahi tarayicilar yardimiyla dijitale
dontstiiriilebilmekte ve bilgisayar ortaminda islenebilmektedir. Dijital elde edilmis
goriintiiler (dijitale doniistiiriilmiis goriintiiler) bilgisayar ortaminda kullanicilar tarafindan

islenerek ihtiya¢ duyulan iiriinler (ortofoto, harita vs.) elde edilebilmektedir (Sekil 1).

Fotograf
v
Tarayic1 Dijital Kamera
| I
|
Dijital Goriintii
v
Goriintil Bilgisayar Hafiza
Kullanict
Goriintii Kaydedici Yazicl
Ortofoto Harita

Sekil 1. Dijital fotogrametri genel akis diyagrami (Schenk, 1999)

Dijital gortintiilerde soyut noktalar ve cizgiler yerine karesel resim elemanlari
(piksel=picture element) bulunmaktadir. Fotograflar F (x,y) seklinde, goriintii olarak
adlandirilan, x, y konumundaki uzaysal degiskenleri ve fonksiyon degerleri (genlik) ile

stirekli bir fonksiyon olarak tanimlanabilir. Gergekte, bu siirekli fonksiyon hem uzaysal



degiskenlere hem de fonksiyon degerlerine gore ayristirtlmistir. Ayristirilan fonksiyon
sonucuna gore f (X, y) dijital goriintii denilmektedir. Uzaysal degiskenlerin (Ax , Ay)
ayristirtlmasi islemi 6rnekleme, genligin (g) ayristirilmasi islemi ise sayisallastirma olarak
adlandirilmigtir. Ax ve Ay olarak ayristirilan elemanlar piksel, Ag (genlik farki) ise gri
deger veya parlaklik olarak adlandirilmaktadir. Doniikliik igeren fotograf koordinat

eksenleri (x, y) ve dijital goriinti koordinat sistemi (satir, siitiin) asagidaki sekilde

gosterilmistir (Sekil 2) (Schenk, 1999).

kolon -
o 1 2
0 J\I\ " piksel ‘, Ax
1 / T
2 / RN
AT
=
E T
X

fot") -

Sekil 2. Dijital fotogrametride goriintii koordinat sistemi (Schenk, 1999)



1.2.1.1 Geometrik, Spektral ve Radyometrik Coziiniirliik

Dijital goriintiilerin en kiiglik birimlerini olusturan piksellerin cisimleri ayirt
edebilme yetenekleri geometrik (konumsal) ¢o6ziiniirlik olarak adlandirilmaktadir.
Geometrik ¢Ozlintirlik goriintii elde edilmek tizere kullanilan sensorlerin yapisina ve
goriintli 6lgegine bagli olarak degismektedir. Goriintiilerdeki piksel degerlerinin kiigiik
olmasi geometrik ¢Oziiniirliiglin kiiglilmesini saglar ve bunun sonucunda detaylarin ayirt
edilmesi kolaylagmaktadir.

Spektral ¢oziiniirlik, goriintii alinmasini saglayan sensorlerin duyarli oldugu dalga
boyu araligina gore degismektedir. Sensorlerin algiladigi dalga boyu araligimmin kiigiik
olmasi spektral ¢oziiniirliigiin iyi olmast anlamina gelmektedir.

Radyometrik ¢oziliniirliikk, goriintiileri olusturan enerji farkliliklarnin = ayirt
edilebilme oOzelliklerine gore degismektedir. Enerji farkliliklarinin  kayit edilmesi
sonucunda ayirt edilebilen gri ton miktarlarina goére radyometrik ¢oziiniirlik
belirlenmektedir. Tek bitlik bir goriintii ile sadece siyah ya da beyaz ayrimi yapilabilirken,
8 bitlik bir goriintii i¢in 0-255 arasinda degisen farkli piksel degerleri algilanabilmektedir.
Radyometrik ¢oziiniirliigiin biiyiik olmasi algilanabilen piksel degerlerinin miktarini

arttirarak yorumlama kolaylig1 saglamaktadir.

1.2.2 Epipolar Geometri

Stereoskopik goriis icin gerekli olan, ayn1 bolgeye ait farkli konumlardan alinmig
gorlntiiler ile her iki goriintide de bulunan herhangi bir noktanin {i¢ boyutta
koordinatlarin1 elde etmek miimkiindiir (Linder, 2009). Her iki goriintiide de bulunan
zeminde sec¢ilen ayni nokta icin, birbirine paralel goriintii diizlemleri ile bakildiginda
epipolar geometri olarak tanimlanan, ii¢c boyutlu koordinat bilgisine gecisi saglayan

trigonometrik kosullar saglanmaktadir (Sekil 3).
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X koordinat sistemi

Sekil 3. Epipolar ve stereo model geometrisi (Linder, 2009).

Olusturulan stereo modeldeki geometrik parametrelerin hepsi bilinen ya da
hesaplanarak elde edilebilecek goriintiiller kullanildiginda, zemindeki noktalar igin ii¢
boyutlu (X, Y, Z) koordinatlar trigonometrik denklemler yardimi ile kestirim yapilarak

hesaplanabilmektedir.

1.2.3. Izdiisiim (Dogrusalhik) Denklemleri

Cisim wuzayinda doniikliikler birbirinden bagimsiz ¢ farkli parametre ile
belirlenmektedir. Fotogrametride bu doniikliik parametreleri genelde ® (X ekseni
etrafinda), v ( Y ekseni etrafinda) ve x (Z ekseni etrafinda) olarak kullanilmaktadir.
Herhangi bir x, y, z koordinat sistemindeki bir nokta, li¢c donme agis1 (o, v, ) ile birlikte

farkli bir X, Y, Z koordinat sistemine doniistiiriilebilmektedir. Doniisiim denklemlerinin



olusturulabilmesi i¢in ®, y ve x  doniikliiklerini iceren bir doniiklik matrisi (R)

tanimlanmistir (1).

coswsink + sinwsinPycosk  coswcosk — sinwsinysink  —sinwcosyP

COSWCOSK —cosysink siny
Ryyw = 1)
sinwsink — coswsinyicosk  Sinwcosk + coswsinysink  coswcosy

Bir P obje noktasi i¢in X, Y, Z cisim koordinatlar1 ve bu noktanin goriintii
tizerindeki koordinatlar1 (X, y) arasindaki iliski Sekil 4’te gosterilmistir. Bu trigonometrik

iliskiye gore matematiksel denklemler tanimlanmistir (2,3) (Krause, 2004).

| Z

- ——

Sekil 4. Obje ile resim uzayi arasindaki iligki (Krause, 2004).



r1(X — Xo) + 1 (Y = Yp) +13:(Z — Zp)

X = —c 2
0 r13(X — Xo) + o3 (Y = Yp) +133(Z — Zp) @)
y = _C”'”12(X—X0)+Tzz(Y—Yo)+7‘32(Z_Zo) 3
0 r13(X — Xo) + 123 (Y = Yp) + 133(Z — Zy) (3)

Yukaridaki denklemlerde 7;, parametreleri ii¢ boyutta R doniiklilk matrisinin
elemanlar;, x ve y iki boyutta resim koordinatlari, x, ve y, resim asal noktasinin
koordinatlari, ¢ kamera asal uzakligi, XYZ ii¢ boyutlu bir ist kartezyen koordinat
sistemindeki koordinatlar1 ve XyYyZ, ise kamera merkezinin XYZ ile aym kartezyen
koordinat sistemindeki koordinatlarini temsil etmektedir. (2) ve (3) nolu denklemler her bir

cisim noktasi i¢in bir resim noktasi denk geldigini gostermektedir.

111 (x — x0) + 112 (y — yo) + 113¢€

X=Xo+{(Z-17
0+ 0)7‘31(?6—950)"'7‘32(3’—3’0)+7‘33C 4)

121 (X — x¢) + 122(y — ¥o) + 1a3C
131 (x — x0) + 132, (y — ¥0) + 133€

Y=Y, + (Z -1 ®)

(2) ve (3) nolu denklemler Z koordinatlarina bagimli olarak diizenlendiginde (4) ve
(5) nolu denklemler elde edilmistir. Bu denklemler icin her bir resim noktasina ait sonsuz
sayida cisim noktasi hesaplanabilecegi goriilmektedir. (4) ve (5) nolu denklemler,
yiikseklik bilgisi (Z) bulunmadiginda tek bir goriintii ile cisim uzayinda koordinatlarin elde
edilemeyecegini gostermektedir. Bu sebeple cisimlerin ii¢ boyutta koordinatlarina
ulagilabilmesi i¢in ayni1 bolgeye ait en az ikinci bir goriintiiye ihtiya¢ duyulmaktadir
(Krause, 2004).

Xo Ve Yo resim asal noktasinin koordinatlar1 ve ¢ kamera asal uzaklig1 parametreleri
i¢c yoneltme elemanlar1 olarak, X,YyZ, kamera merkezinin XYZ ile ayn1 kartezyen
koordinat sistemindeki koordinatlar1 ve doniikliik parametreleri (o,y,x) ise dig yoneltme
elemanlar1 olarak adlandirilmaktadirlar. Cift resim degerlendirmesinde iki farkli goriintii

tizerinde ayni noktaya ait konum bilgisinin ¢ikarilabilmesi i¢in i¢ ve dig yoOneltme



elemanlarinin bilinmesi gerekmektedir. Istenilen noktaya ait koordinatlarin hesaplanmasi
asamasinda (4) ve (5) nolu denklemler her iki goriinti icin de ayr1 ayri isleme
katilacagindan toplamda 4 adet denklem olusmaktadir. Her iki goriintii i¢in xq, yq, X2, ¥
Xo1s Yo1s Xo02, Yoz degerleri biliniyorken ve X, Yy, Zy, ¢ degerleri aynm1 kalacagindan nokta

icin cisim uzayinda X, Y ve Z koordinatlar1 hesaplanabilmektedir.

1.3. Nokta Cikarmm

Goriintii igleme (image processing) ve bilgisayarla gérme (computer vision)
alanlarinda, goriintiiler lizerinde otomatik nokta ¢ikarimi ve sonrasinda otomatik goriintii
eslestirme amaci1 ile birgok algoritma gelistirilmistir. Literatiirde Hessian detector
(Beaudet, 1978), Moravec detector (Moravec, 1979), Forstner detector (Forstner, and
Guelch, 1987), Harris detector (Harris, and Stephens, 1988), Tomasi and Kanade detector
(Tomasi, and Kanade, 1991), Haralick operator (Haralik, 1985), Heitger detector (Heitger,
Rosenthalter, von der Heydt, Peterhans, and Kuebler, 1992), Susan detector (Smith, and
Brady, 1997), Surf detector (Bay, Ess, Tuytelaars, and Van Gool., 2006), Fast detector
(Trajkovic, and Hedley, 1998) gibi farkli algoritmalar sunulmustur. Bu algoritmalarin
bazilar1 kose noktasi yakalayicilar1 iken; bazilar1 ise goriintii lizerinde olusturulan 6zel
bolgelere gore nokta tespit etmektedirler. Nokta ¢ikarim algoritmalari; kdse yakalayici,
bolgesel nokta yakalayici, doniiklikk, 6lcek ve afinden bagimsizlik, tekrarlanabilirlik,
lokasyon dogrulugu, saglamlik ve verimlilik gibi birgcok farkli 6zelliklerle

siniflandirilmiglardir (Tablo 1).
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Tablo 1. Nokta ¢ikarim algoritmalarinin genel 6zelliklerinin karsilastirilmasi
(Fraundorfer, and Scaramuzza, 2012)

~—
s| s 2| =[S 21 = =
o 5| o S| E = < FlEe| L5 = =
&0 225 7 = = g —
AR g O] SE|l &F s £
2 | M Bn| En ) sl 5| X & 50 =
= =z | R = Sl B [Sh= & @
HARRIS v v +++ | +++ ++ ++
Shi-Tomasi v v +++ | 4+ ++ ++
FAST v v v ++ ++ ++ | ++++
SIFT v v v v +++ ++ +++ +
SURF v v v v +++ ++ ++ ++

Tablo 1°’de belirtilen 06zellikler icin Doniikliik sabit; farkli donitikliiklerde
calisabilme, Olgek sabit; farkli Slceklerde ayni noktalarin bulunabilmesi, Afin sabit;
Afindeki degisikliklerden sonra ayni noktalarin bulunabilmesi, Tekrarlanabilirlik; benzer
goriintiide ayn1 noktalarin bulunabilmesi, Lokasyon dogrulugu; noktalarin olmasi gereken
detaylarda bulunmasi, Saglamlik; bozucu etkenlerden etkilenmeme, Verimlilik; ayni

islemler tekrarlandiginda ayni sonuglarin bulunabilmesini ifade etmektedir.

1.4. Uygulamada Kullanilan Algoritmalar
1.4.1.Kose Cikarim Algoritmalari (HARRIS ve FAST)

HARRIS ve FAST gibi kose c¢ikarim algoritmalari, bulunmasi beklenen kdose
noktalar1 i¢in, nokta etrafinda istenilen mesafedeki komsuluklara goére piksel
degerlerindeki degisimleri inceler ve nokta etrafindaki piksel degerlerine gore kose olup
olmadigint otomatik olarak belirler. HARRIS algoritmas: igin piksel degerlerindeki

degisimlerin incelenmesi (6):

E(u,v) = Zw<x,y>[l(x+ wy +v) = I(xy)]2 (6)
Xy
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seklinde ifade edilmektedir. E orijinal goriintii ve hareket ettirilmis goriintli arasindaki fark,
u pencerenin X yoniindeki yer degistirmesi, vV pencerenin y yoniindeki yer degistirmesi, W
(x,y) pencerenin konumu (x,y), I (X,y) (X,y) konumundaki goriintii yogunlugunu ifade

etmektedir. Denklemin Taylor serisinde agilmasi ile (7):

2 I
M=) w(xy) Lxly Igyl (7)

M matrisi elde edilmektedir. Bu matrisin determinant1 ve izlerine gore pikselin kdse olup

olmadig1 kiyaslanmaktadir (8, 9 ve 10).

R = detM — k(trace M)? 8)
detM = )\1}\2 (9)
traceM = A + A, (10)

A1, A, 6zdegerler olmak tizere (Sekil 5);

Al

Sekil 5. Belirgin piksel 6zelliklerine gére 6zdegerlerin degisimi
(URL-1,2012)

e Ozdegerlerden biri biiyiik biri kiiciikse piksel kenar iizerindedir ama kdse
pikseli degildir.
e Ozdegerlerden her ikisi de kiiciikse, piksel kenar iizerinde degildir.

e Ozdegerlerin (A1, A7) her ikisi de biiyiikse, piksel kose pikselidir (Sekil 6).
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Sekil 6. Harris algoritmasi ile bulunan koseler i¢in rnek goriintii
(URL-1,2012)

Temelde HARRIS algoritmasinin gelistirilmesi ile kullanilmaya baslanan FAST
algoritmasi ise segilen her piksel i¢in, piksel etrafinda istenilen piksel mesafesine gore
biitiin pikselleri tarar ve parlaklik degisimlerini inceleyerek pikselin kose olup olmadigina

karar vermektedir (Sekil 7).

Sekil 7. FAST algoritmasi ile bulunan koseler i¢in 6rnek goriintii (Rosten vd., 2010)
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1.4.2. Bolgesel Nokta Cikarim Algoritmasi (SURF)

SURF algoritmasi, kdse yakalama algoritmalarindan farkli olarak kose noktalari
bulmak yerine goriintii iizerinde, Hessian matris determinantinin maksimum oldugu

bolgelerde noktalar tespit etmektedir (Sekil 8).

[ 021 021 1
| ox2 9,09,
0,0, ay? |

Sekil 8. SURF algoritmasi ile bulunan bolgeler i¢in 6rnek goriintii (Guerrero, 2011)
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1.4. Goriintii Eslestirme

Cografi bilgi sistemlerinin temel bilesenleri olan ortofoto ve sayisal yiikseklik
modeli (DTM), fotogrametrinin temel tiriinlerindendir. Bu {irlinlerin giincel olmasi, hizli ve
ekonomik bir sekilde olusturulmasi, elde edilen verilerin dogrulugunun kontrol edilebilir
olmasi gerekmektedir (Potickova, 2004). Bu sebeplerden dolayr goriintii eslestirmenin
Oonemi daha da artmaktadir.

Gorilintlii eslestirme kavrami, Dijital Fotogrametri, Uzaktan Algilama, Goriintii
Isleme ve Bilgisayarla Goérme (Computer vision) gibi alanlarin en onemli ortak
konularindan biridir. Analog fotograflarin yerini dijital fotograflarin almasi, obje
konumlarinin dijital stereo goriintii ¢iftleri yardimi ile otomatik olarak belirlenebilmesine
imkén tanimaktadir. Ozellikle fotogrametri ve uzaktan algilamada, stereo degerlendirme ile
tic boyutlu konum bilgisi iiretimi ve gorilintii uzayinda koordinatin elde edilmesi amaciyla
goriintli eslestirme iglemi mutlaka yapilmalidir. Goriintiilerin eslestirilebilmesi i¢in, detay
noktalarinin (feature points) stereo goriintiiler {izerinde se¢ilmesi ve eslenik noktalarin en
1yi sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Fotogrametrik uygulamalar i¢in gelistirilmis paket
programlar yardimi ile eslenik noktalar yari manuel olarak secilirken, detay cikarim
algoritmalari ile eslenik noktalarin otomatik olarak elde edilebilmesi miimkiin kilinmistir.
Algoritmalar ile otomatik olarak ¢ikartilan noktalarin eslestirilebilmesi i¢in goriintiilerde
normalizasyon islemi yapilip, her bir goriintliniin ayn1 eksene paralel duruma getirilerek
epipolar geometrinin olusturulmas1 gerekmektedir. Eslesen noktalara bagimli olarak
olusturulan Fundamental Matrix (Temel Donilisim Matrisi) ile stereo goriintii ¢iftlerinin
normalizasyonu gerceklestirmis ve epipolar ¢izgiler olusturulmustur. Olusturulan epipolar
geometri ile gercek eslenik noktalar epipolar diizlem iizerinden bulunarak yanlis eslesmeler

giderilmistir (Sekil 9).
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(a) (b)

Sekil 9. Epipolar eslestirme (a:sol resim b: sag resim) (Kasser, and Egels, 2002)

1.5. Rastgele Orneklem Konsensiisii (RANSAC)

Yaygin olarak kullanilan eliminasyon yontemlerinden biri olan RANSAC %50
diizeyinde hatali 6l¢ii (outlier) olmasi veya yanlis eslesme oldugunda bile ornekler
arasindan dogruya en yakin sonucu verebilmektedir (Hartley and Zisserman, 2000). Ham
veriler RANSAC ile degerlendirildiginde, segilen test kiimesi igin istenilen hata esik
degeri, giiven araligi ve iterasyon sayisina gore islenmektedir. Test kiimesi i¢in segilen
veriler ile olusturulan model ve bu modelden elde edilen yeni veriler, istenilen hata esik
degerini agmamussa ilerleyen islemlerde tekrar degerlendirilmek iizere diger verilerden ayri

tutulmaktadir. fterasyon sayis1 (12) esitligi ile elde edilir. Burada Ti, iterasyon sayisidir.

| loge
Tier _|7log(l_q)“ (12)

Burada, g, secilen test verileri igin 6rnekleme olasiligi, € ise istenen esik degeri
olasiligidir. RANSAC algoritmasinin rastgele secilen test kiimelerinden, hata esik degerini

asmayan ne kadar miktarda veri elde edecegi, iterasyon miktarina baglidir (Zuliani, 2012).



16

Ham veriler icerisinden secilen test kiimeleri yeterli giiven araligina ulastiginda
iterasyon son bulmaktadir. RANSAC kullanilarak en uygun dogrunun olusturulmasina
iliskin bir 6rnek incelendiginde; ilk asamada, mevcut veriler i¢erisinden rastgele birkag

nokta secilerek bu noktalar iizerinden dogru gegirilmistir (Sekil 10).

L] .’: [ 3 R ) .’l N R
STING SRS
(@) (b)

Sekil 10. a) Veriler arasindan rastgele nokta secimi; b) secilen noktalardan dogru
gecirilmesi (URL-2, 2012)

Rastgele segilen noktalarla olusturulan dogru ile dogru disinda kalan biitiin
noktalar arasindaki mesafeler hesaplanarak istenilen siir disinda kalan noktalar
elenmigtir (Sekil 11). Uygun mesafe igerisinde kalan nokta miktar1 hesaplanarak,
istenilen esik degerini saglayip saglamadig1 kontrol edilmektedir. Istenilen kosullar

saglanmadiginda iterasyon devam etmektedir.
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Sekil 11. a) Olusturulan dogru ya diger noktalarin mesafelerinin hesaplanmasi; b) hangi
noktalarin dogruya istenilen mesafe i¢inde kaldiginin hesaplanmasi (URL-2,
2012)

Istenilen hata esik degeri ve giiven araligina bagli olarak sonlanan iterasyon

sayisina gore islem sonucunda en uygun dogru elde edilmistir (Sekil 12).

. s ° / |
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Sekil 12. Istenilen esik degerlerini saglayan noktalarin belirlenmesi
ve noktalardan en uygun dogrunun gegirilmesi (URL-2,
2012)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Alam

MATLAB ortaminda hazirlanan yazilimlar yardimi ile uygulama iki asamada
gerceklestirilmistir. Birinci agsamada, Trabzon Havaalani bolgesine ait GateWing X100
insansiz hava araci ile elde edilen goriintiiler kullanilmistir (Sekil 13). GateWing X100
insansiz hava aracina takili Ricoh GR Digital 11l kameras: ile elde edilen dijital stereo
goriintiiler ile otomatik nokta belirleme algoritmalari kullanilarak olusturulan nokta
ciftlerinin performanslar1 degerlendirilmistir.

Ikinci asamada ise Z/I Imaging firmasindan test amaciyla temin edilen Fransa’ya ait
daha fazla detay iceren analog bir stereo hava fotografi ¢ifti kullanilmustir (Sekil 14). Ikinci
uygulamada belirlenen nokta ciftleri ile 3B konum bilgisine gegcis saglanmis ve elde edilen

koordinatlar Erdas yazilimi ile elde edilen manuel koordinatlar ile kiyaslanmistir.

Sekil 13. Calisma Alan1 1: Trabzon Havaalani bolgesi
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Sekil 14. Calisma Alani 2: Fransa

2.2 Nokta Belirleme Algoritmalarinin Uygulanmasi

Yeni gelismelerle birlikte giinlimiizde nokta ve kose ¢ikarimi tabanli en yaygin
kullanilan algoritmalar SURF ve FAST algoritmalaridir (Guerrero, 2011). Yapilan bu
calismada, otomatik goriintli eslestirme islemi ve nokta ¢ikarimi igin kullanilan SUREF,
FAST ve en temel algoritmalardan biri olan HARRIS algoritmalar1 kullanilmis ve bu
tekniklerin basarisi, birbiriyle ayni ya da ¢ok yakin parametreler ile test edilmistir.

Yapilan uygulamada se¢ilen nokta belirleme algoritmalarini degerlendirmek {izere
GateWing X 100 insansiz hava aract yardimiyla yaklasik 200 metreden elde edilmis
3648x2736 geometrik ¢oziinlrlikkli, Trabzon Havaalani bdlgesine ait, 2.984 mm asal
uzaklig1 ve 7.2 mikron piksel degeri ile yaklagik 25 cm ¢oziiniirliikle ¢ekilen dijital stereo
goriintii ¢ifti kullanilmigtir (Sekil 15). Insansiz hava araci ile elde edilen veriler kontrol
noktalarina bagimli olarak degerlendirilebildigi icin bu goriintiiler ile sadece goriintii

eslestirme islemleri ile ilgili karsilastirmalar yapilmistir.
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Sekil 15. Trabzon Konaklar bolgesine ait GateWing X100 ile elde edilmis stereo

goriintiiler.

Goriintiiler MATLAB ortaminda ii¢ farkli algoritma (FAST, SURF ve HARRIS) ile
kosturulmus ve her bir algoritma i¢in goriintiiler iizerinde noktalar elde edilmistir (Sekil

16).

Fle EGit View Irsert Took Desktop Window Heb
Doda b NROBDELx- 2 0EH | =O

Corners in right image

Sekil 16. Havaalan1 bolgesinde elde edilen noktalar i¢in 6rnek goriiniim
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Nokta ¢ikarim algoritmalari ile bulunan ortak detay noktalarindan en iyilerinin
otomatik olarak eslestirilmesi ve hatali eslesmelerin otomatik olarak giderilmesi igin
RANSAC algoritmas1 kullanilmistir. Gergek eslenik noktalarin epipolar ¢izgiler iizerinde
bulunmasi gerektiginden, bu sart1 saglayanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Son yillarda
nokta ¢ikarimi amactyla yaygin olarak kullanilan SURF, FAST ve HARRIS
algoritmalarinin RANSAC ile birlikte epipolar ¢izgiler {izerinde bulunan eslenik noktalarin
belirlenmesiyle, fotogrametri ve uzaktan algilama yontemleri ile elde edilmis goriintiiler

tizerindeki performanslar1 bulgular ve irdeleme boliimiinde ortaya koyulmustur.

2.3 Otomatik Goriintii Eslestirme ile 3 Boyutlu Konum Tespiti

Konum bilgisi ¢ikarimi amaci ile yapilan ikinci uygulama ig¢in 8412x8346
boyutlarinda Fransa’ya ait bir bolgede, yaklasik 3410 metreden, 153.238 mm asal uzaklig
ve 14 mikron piksel degeri ile yaklagik 50 cm ¢oziiniirliikte analogdan dijitale
doniistiiriilmiis stereo goriintii ¢ifti kullamlmustir (Sekil 17). Tk uygulamada insansiz hava
araci ile temin edilen ve i¢-dis yoneltme elemanlar1 hassas olmayan goriintiilerden farkli
olarak, ikinci uygulamada kullanilan goriintii ¢iftine ait i¢-dis yoOneltme elemanlar
fotogrametrik degerlendirmeler i¢in ihtiya¢ duyulan yeterli hassasiyettedir. Ayrica manuel

degerlendirme i¢in gerekli olan kontrol noktalari da stereo goriintiiler tizerinde mevcuttur.

Sekil 17. 3B konum tespiti igin kullanilan stereo hava fotograflari



3. BULGULAR VE IRDELEME

3.1. Nokta Belirleme Algoritmalarinin Degerlendirilmesi

Nokta tespiti i¢in kullanilan algoritmalarin basarilarinin test edilebilmesi i¢in, elde
edilen eslenik nokta miktarlarina gore ayr1 ayr1 degerlendirilmislerdir (Sekil 17, Sekil 18,
Sekil 19). Uygulama i¢in segilen goriintiiler izerinden otomatik olarak elde edilen noktalar
icin tanimlayicilar olusturulup, SAD (Sum of Absolute Differences) mutlak farklar
toplamina gore aday eslenik noktalar belirlenmistir. Elde dilen noktalar stereo goriintiiler
tizerinde ayirt edilebilmesi i¢in noktalar arasina ¢izgiler ¢izilmistir. Trabzon Havaalani
bolgesinde insansiz hava aract yardimiyla elde edilen goriintiiler iizerinde yapilan
uygulamada;

SURF algoritmas1 i¢in eslesen 2274 olast noktadan RANSAC algoritmas: ile
epipolar kosullar1 saglayarak gecebilen 826 nokta (Sekil 18),
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Sekil 18. SURF algoritmasi ile eslestirilmis noktalar
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FAST algoritmast i¢in 355 olast eslenik noktadan RANSAC algoritmasi ile
epipolarkosullari saglayarak gegebilen 154 nokta (Sekil 19),
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Sekil 19. FAST algoritmasi ile eslestirilmis noktalar

HARRIS algoritmasinda ise, 82 olas1 eslenik noktadan RANSAC algoritmasi ile
epipolar kosullar1 saglayarak gecebilen 30 nokta elde edilebilmistir (Sekil 20).
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Sekil 20. HARRIS algoritmasi ile eslestirilmis noktalar
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Elde edilen aday eslenik noktalarin RANSAC algoritmasi ile degerlendirilip hatali
olanlarin elemine edilmesinden sonra algoritmalarin eslesen nokta miktarlar
incelendiginde; en basarili algoritmanin SURF, sonrasinda FAST ve sonuncu olarak
HARRIS algoritmasi oldugu tespit edilmistir.

Degerlendirme islemlerinden sonra stereo goriintiiler {izerinde tespit edilen dogru
eslesmis nokta ciftleri {ist iiste cakistirilarak c¢alisma alani tizerindeki dagilimlar

gosterilmistir (Sekil 21, Sekil 22, Sekil 23).
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Sekil 21. Bindirmeli goriintii ve noktalar (SURF)
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Sekil 23. Bindirmeli goriintii ve noktalar (HARRIS)
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3.2. Otomatik Goriintii Eslestirme ile Belirlenen 3 Boyutlu Koordinatlarin
Degerlendirilmesi

Ikinci uygulama igin, ilk uygulamadan elde edilen sonuglara gére nokta c¢ikarim
amaci ile en fazla nokta ¢ikarimi yapan SURF algoritmasi kullanilmasina karar verilmistir.
Kullanilan goriintii ¢ifti iizerinde uygulanan SURF algoritmast ile elde edilen aday eslenik
noktalar belirlenmis ve hatali olanlar giderilmistir. Elde edilen eslenik noktalarin iki farkl

goriintii lizerindeki konumlari aralarina ¢izgiler gizilerek gosterilmistir (Sekil 24).

3000 4000 5000 6000 7000 8000

Sekil 24. 3B Konum tespiti i¢in eslestirilmis noktalar

MATLAB ortaminda hazirlanmis program kullanilarak izdiisiim (dogrusallik)
esitlikleri ile degerlendirilerek bulunan eslenik noktalar goriintiiler iizerinde kirmizi ve

yesil renklerde iist tiste gakistiritlmistir (Sekil 25).
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< Inker pointsin 11
+ Inlier pointsin 12

Sekil 25. Bindirmeli goriintiiler izerinde noktalarin dagilimi

Koordinatlart belirlenen eslenik noktalarin ayirt edilebilmesi amaciyla her bir nokta
icin nokta adi tiiretilip goriintii izerine noktanin bulundugu konuma yazdirtlmistir (Sekil
26).

Sekil 26. Nokta adlar1 yazdirilmis eslenik noktalar
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Resim koordinatlar1 belli olan nokta giftleri tizerinden elde edilen 3B koordinatlar,
ERDAS yazilimi ile manuel olarak elde edilmis ayni noktalara ait koordinatlarla
kiyaslanmistir. Yapilan uygulamada rastgele secilen 20 adet nokta igin (Ek 3), manuel
olarak hesaplanan ve goriintii eslestirme algoritmalart ile otomatik olarak hesaplanan

koordinatlar (Ek 1) arasindaki X,Y ve Z bazinda farklar tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Manuel ve otomatik olarak bulunan arazi koordinatlar
arasindaki farklar

Nokta No | 4X (cm) | 4Y (cm) | AZ (cm)

6 39.75 0.08 -21.80
428 12.46 -10.85 16.69
9 -0.20 6.06 7.10
14 2.90 -1.52 -15.99
19 15.05 -4.94 -11.88
317 9.45 3.89 13.52
189 10.43 -1.70 -4.17
201 49.99 7.47 -34.35
407 3.72 3.91 7.37

295 07.13 -3.20 -19.91
302 22.70 1.92 4.96

442 -0.30 18.26 27.26
438 31.44 -12.28 | -47.59
232 8.50 3.70 8.85
237 30.75 -6.88 -24.61
56 31.31 -2.80 -12.46
119 14.94 -1.20 -3.49
465 19.31 -6.57 -11.9
63 21.93 4.53 2.24

120 14.39 -2.96 -2.38

MATLAB ortaminda manuel ve gorintii eslestirme algoritmalar1 ile otomatik
olarak hesaplanan koordinatlar arasindaki farklar igin karesel ortalama hatalar (my, my, m;)
hesaplanmigtir. my, my ve m; icin sirast ile +21.83, 6.75 ve £18.80 cm’dir.

Goriintiiler tizerinde tespit edilen noktalar icin resim koordinatlari (EK 2)
incelendiginde ise piksel bazindaki farkliliklar da hesaplanmistir (Tablo 3). Manuel ve
goriintii  eslestirme algoritmalar1 ile otomatik olarak belirlenen noktalar igin piksel

biriminde karesel ortalama hatalar; birinci goriintii igin, My, My sirasiyla +1.3855,
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+0.5278, ikinci goriintli igin My, My swrasiyla £1.9116 ve +0.7707 piksel olarak

hesaplanmustir.

Tablo 3. Manuel ve otomatik olarak bulunan resim koordinatlari
arasindaki piksel bazinda farklar

Manuel (piksel) Otomatik (piksel)

Nokta No Ax A4y, AX, ay,
6 -2.35 0.20 -3.41 1.01
428 -1.93 -1.04 -1.19 -0.44
9 -0.05 0.14 0.26 0.75
14 0.41 0.15 -0.32 -0.15
19 -0.78 -0.06 -1.35 -0.14
317 -1.33 0.14 -0.71 0.54
189 -0.70 -0.05 -0.91 0.17
201 -2.55 1.67 -4.22 2.18
407 -0.61 0.29 -0.26 0.06
295 -0.12 0.49 -1.09 0.98
302 -2.06 -0.19 -1.87 0.63
442 -0.33 0.38 0.93 1.31
438 -0.99 0.43 -3.26 0.53
232 -1.08 0.12 -0.68 0.36
237 -1.19 0.48 -2.39 0.36
56 -2.02 0.27 -2.65 0.52
119 -1.07 0.08 -1.27 0.42
465 -0.95 -0.24 -1.57 0.52
63 -1.89 0.59 -1.82 0.72
120 -1.18 0.10 -1.30 0.01

Manuel ve otomatik olarak elde edilen 3 boyutlu koordinatlar igin hatalarin 3
boyutta incelenebilmesi amaciyla segilen 20 nokta icin MATLAB ortaminda fark
vektorleri ¢izdirilmistir (Sekil 27). En biiylik hata miktar1 201 nolu noktada olup £61.00
cm olarak ortaya ¢ikmistir. En kiigiik hata miktar1 ise £9.98 cm ile 9 nolu noktada

olusmaktadir.
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Sekil 27. Manuel ve otomatik olarak hesaplanan koordinat fark vektorleri

3526100

Manuel ve otomatik olarak elde edilen eslenik noktalar i¢in piksel biriminde

hatalarin 2 boyutta incelenebilmesi amaciyla segilen 20 nokta i¢in MATLAB ortaminda

birinci goriintii igin fark vektdrleri ¢izdirilmistir (Sekil 28).
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Sekil 28. Birinci goriintii i¢in piksel bazinda hatalar
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Ikinci goriintii i¢in manuel ve otomatik olarak elde edilen eslenik noktalarin fark
vektorleri de piksel biriminde ¢izdirilmistir (Sekil 29). En biiyiik hata miktar1 201 nolu
noktada olup +3.05 piksel, ikinci goriintiide ise ayni nokta hata miktar1 +4.74 pikseldir.
Piksel bazinda en kii¢iik hata miktarlar1 ise, birinci goriintli i¢in £0.14 ve ikinci goriinti

icin ise £0.79 piksel olarak 9 nolu noktada olugsmaktadir.
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Sekil 29. Ikinci gériintii i¢in piksel bazinda hatalar

Otomatik ve manuel olarak belirlenen piksel koordinatlari ile ilgili grafikler
incelendiginde, her bir nokta i¢in iki goriintiide de farkli miktarlarda piksel hatalar ile
karsilagilmistir. Piksel koordinatlarinda hesaplanan farkliliklarin cisim uzayinda da
belirlenebilmesi amaciyla MATLAB ortaminda resim koordinat sistemine ge¢ilmis ve ii¢
boyutlu koordinatlara doniistiiriilmek iizere hazirlanan programda kosturulmustur.

Otomatik ve manuel olarak belirlenen 3 boyuttaki koordinatlar, karesel ortalama
hatalar dikkate alinarak incelendiginde cisim uzayinda ortalama +28 cm hata icermektedir.
Bu farklarin sebebi olarak, kullanilan goriintiilerin analogdan dijitale ¢evrilmis olmasi ve
manuel olarak rastgele secilen noktalardan her birinin bir cisim detayimi yansitmamasi
olarak diislinlilmektedir. Ulasilabilir mesafedeki bir ¢alisma alaninda yapilacak
uygulamalarin jeodezik Ol¢timlerle kontrol edilebilmesi hata hesaplamalar1 agisindan daha

dogru sonuglar verecektir.
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Yapilacak sonraki ¢alismalarda bu hatalarin minimuma indirilebilmesi igin,
kullanilacak goriintii ¢iftlerinin koordinat doniisiimlerinden kaynaklanan hatalardan daha
az etkilenmesi amaciyla yiiksek c¢Oziinlirliklii dijital stereo goriintii ¢iftleri kullanilmasi
faydali goriillmektedir. Doniikliik sabit, 6lgek sabit ve afin sabit gibi durumlarin hepsinde
calisabilen SURF algoritmasinin daha basarili olmasi beklenen bir sonu¢ olmasina ragmen
diger kose cikarim algoritmalarina gore daha yavas calismaktadir. Ayrica kullanilacak
nokta ¢ikarim algoritmalarinin detay noktalarinin bulunmasina yonelik uygulanabilir
olmasi detaylarin otomatik olarak c¢ikarlabilirliklerini  ve kontrol islemlerini

kolaylastiracag diigiiniilmektedir.



4. SONUC VE ONERILER

Otomatik goriintii eslestirme islemi amaciyla yapilan prototip uygulamalarda,
fotogrametrik yontemlerle elde edilen stereo goriintiiler igin eslestirme islemi farkli
sayilarda eslenik noktalarla birlikte basar1 ile gerceklestirilmistir. Gorlintiilerin otomatik
olarak eslestirilmesi icin MATLAB ortaminda hazirlanan nokta ¢ikarim algoritmalari
incelediginde, SURF algoritmasimin diger algoritmalara gore daha fazla sayida eslenik
nokta ¢ikarimi i¢in olanak sagladigi belirlenmistir. FAST ve HARRIS kose
algilayicilarinin ise SURF’e gore daha az sayida eslenik nokta ¢ikarimina imkan sagladigi
goriilmiistiir. Kose ¢ikarim algoritmalar: incelendiginde, HARRIS algoritmasina gére daha
1yi sonuglar veren FAST algoritmasi i¢in fotogrametri alanindaki bir diger temel problem
olan otomatik detay ¢ikarimi amaciyla kullanilabilirligi ilerleyen c¢aligmalarda
aragtirtlacaktir. SURF algoritmasi kullanilarak yapilan sayisal uygulama igin elde edilen
ornek nokta ¢ifti koordinatlariyla, ERDAS programi ile maniiel olarak elde edilen ayni
noktaya ait koordinatlar arasindaki farklar, algoritmalarin iyilestirilmesi ile daha iyi
sonuglar alinabilecegini gostermektedir. Yapilan uygulamada elde edilen noktalar en
tistteki detaylar tizerindeki degisimlere gore tespit edildiginden, koordinatlar tespit edilen
noktalar ile sayisal yiizey modeli(DSM) olusturulabilmektedir. Yapilan bu ¢alisma,
literatiirde Ozellikle fazla detay igeren (bina, agag, vs.) biiylik goriintilerin
otomatikeslestirilebilirligi ve koordinat bilgisi ¢ikarimi ile ilgili yapilan ilk
caligmalardandir. Calismaya konu olan algoritmalarin fotogrametri ve uzaktan algilamada
gOriintli yorumlama siirecinde goriintii eslestirme ve 3B koordinat elde etme amagli yapilan

temel caligmalarin otomatize edilmesinde dnemli katki saglayacagi degerlendirilmektedir.
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Ek 1.

6. EKLER

Manuel olarak bulunan ve otomatik hesaplanan arazi koordinatlari.

Manuel

Otomatik

N.N

X (m)

Y (m)

Z (m)

X (m)

Y (m)

Z (m)

3525929.878

5408434.721

242.8183

3525930.276

5408434.722

242.6003438

428

3525946.593

5408420.172

243.2301

3525946.718

5408420.064

243.3970699

3525935.801

5408410.967

243.0801

3525935.78

5408411.027

243.1511697

14

3525922.064

5408399.601

244.0788

3525922.094

5408399.586

243.9189221

19

3525932.793

5408385.316

2447178

3525932.943

5408385.266

244.5989656

317

3525931.141

5408372.016

245.1869

3525931.235

5408372.055

245.322111

189

3525929.233

5408357.166

246.0459

3525929.337

5408357.149

246.0041426

201

3525909.913

5408316.249

248.0415

3525910.413

5408316.324

247.6979562

407

3525934.465

5408232.955

251.1342

3525934.502

5408232.994

251.2079067

295

3525738.65

5408130.584

256.1406

3525738.722

5408130.552

255.9415202

302

3525835.681

5408040.606

257.405

3525835.908

5408040.625

257.454709

442

3525810.483

5408285.382

249.0442

3525810.453

5408285.565

249.3168903

438

3525861.055

5408284.949

250.0415

3525861.37

5408284.826

249.5655343

232

3525940.611

5408273.882

249.3429

3525940.696

5408273.919

249.431463

237

3526019.584

5408254.503

251.2309

3526019.892

5408254.435

250.9846742

56

3525960.747

5408329.404

248.728

3525961.06

5408329.376

248.6033067

119

3525937.339

5408148.294

254.7806

3525937.488

5408148.281

254.7456655

465

3526020.517

5408169.726

254.561

3526020.71

5408169.661

254.4416496

63

3526021.45

5408277.737

250.8456

3526021.669

5408277.783

250.8679746

120

3525736.234

5408179.849

252.9238

3525736.378

5408179.819

252.899889
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Ek 2. Manuel olarak bulunan ve otomatik hesaplanan resim koordinatlari.

Manuel(piksel)

Otomatik(piksel)

N.N

X1

Y1

X2

Y2

X1'

ya'

Xz'

Yo'

6869.244

4013.39

4006.713

4115.099

6871.598

4013.182

4010.127

4114.085

428

7029.93

4109.04

4167.207

4212.907

7031.868

4110.113

4168.399

4213.348

6952.635

4201.997

4089.759

4305.383

6952.689

4201.851

4089.494

4304.629

14

6858.953

4318.609

3990.42

4419.884

6858.535

4318.451

3990.74

4420.039

19

6970.694

4420.946

4100.396

4524.885

6971.484

4421.015

4101.752

4525.027

317

6977.621

4534.16

4105.216

4639.14

6978.951

4534.016

4105.936

4638.591

189

6986.325

4661.149

4110.009

4767.181

6987.027

4661.207

4110.922

4767.008

201

6891.804

5033.42

4004.948

5140.102

6894.362

5031.74

4009.177

5137.913

407

7226.063

5690.746

4329.715

5811.828

7226.677

5690.446

4329.982

5811.764

295

5757.314

6862.964

2818.846

6959.563

5757.442

6862.469

2819.944

6958.578

302

6701.163

7453.027

3766.473

7587.809

6703.224

7453.221

3768.348

7587.169

442

6111.884

5446.897

3212.646

5539.495

6112.214

5446.507

3211.71

5538.184

438

6537.414

5373.706

3637.012

5474.473

6538.405

5373.275

3640.277

5473.936

232

7211.811

5338.598

4323.456

5455.209

7212.893

5338.477

4324.139

5454.839

237

7904.21

5379.387

5020.222

5511.711

7905.402

5378.897

5022.621

5511.343

56

7299.358

4846.125

4414.85

4958.945

7301.38

4845.846

4417.502

4958.419

119

7385.036

6395.987

4474935

6531.642

7386.115

6395.905

4476.213

6531.214

465

8046.186

6086.864

5151.524

6235.245

8047.144

6087.109

5153.102

6234.72

63

7886.052

5182.975

5002.99

5312.676

7887.944

5182.376

5004.817

5311.951

120

5656.779

6447.737

2734.308

6536.637

5657.967

6447.631

2735.614

6536.625
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Ek 3. Manuel segilen rastgele 20 noktanin dagilimi
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